あ と 


ZN) 


第 2 章 で は , GHz に 関す る 基礎 的 な 事柄 に つい て 説明 し た . 
ここ で は GHz に 関す る 知識 を 深め る た め , 実際 の 回 路 ・ 配 線 
の 設計 事例 を 紹介 する . (編集 部 ) 


奈 高周波 機器 の ブロ ッ ク 図 を 理解 する 


一 般 的 な 高周波 機器 の ブロ ッ ク 図 は , 図 1 の よう に な っ 
て いま す . これ ら 高周波 機器 は , 主 に 次 の よう な コン ポー 
ネン ト ( 機能 を 持っ た 部 品 ) で 構成 され て いま す . 


① 基準 水晶 発振 器 Xtal) 

周波 数 の 基準 と な り ま す . 高周波 機器 の 心臓 部 で あり , 
水晶 振動 子 を 使っ た コン ポー ネン ト が 一 般 的 で す . 通常 
10MHZ 縦 型 カッ ト 水晶 振動 子 が 一 番 安定 する 周波数) の 
準 周波 数 が 多く 用 いら れ ま す . ブロ ッ ク 図 中 で は ば Xtal」 
と 表 さ れ ま す . 


② 掃引 発振 器 OSC) 

周波 数 可変 発振 器 VCO, VCXO) の 制御 電圧 を 変化 さ 
せ , 周波 数 を 可変 で や る よう に し た コン ポー ネン ト で す . 
最近 の 高 性 能 機 器 は , 基準 水晶 発振 器 の 10MHz を 基 に , 
PLI( Phase-Locked Loop) な ど を 使っ て 発振 周波 数 を 高い 
精度 を も っ て 変化 させ て いま す . 


③ 周波 数 ミキ が MIXER) 
アナ ログ 周波 数 掛け 算 器 で 周波 数 を 変換 する コン ポー ネ 
ント で す . ダイ オー ド な ど で ス イッ チン グ 掛け 算 ) を 行い 


GHz 回 路 の 設計 事例 


回 路 図 か ら プ ブリ ント 
て いく の か て 津野 徹 


ーー 


ます . sin eX cos 8 な どの 演算 を 行い ます . 
高い 搬送 波 周波 数 を 低い 搬送 波 周波 数 に 変換 する た め , 
ベー ス ・ バ ンド 信号 を 復調 する 目的 で 使用 され ます . 


④ 周波 数 フイ ル タ ダ HPF, LPF, BPF, BEF) 
周波 数 変換 の 際 に , イメ ー ジ 周波 数 ま 1 が 発生 する の で , 
これ ら を 削除 し た り する コン ポー ネン ト で す . 
帯域 に より 4 種類 に 分 類 さ れ ま す . 
e HPK High-Pass Filter) : 高い 周波 数 を 通過 させ る 
eLPEK Low-Pass Fiter) : 低い 周波 数 を 通過 させ る 
e BPR Band-Pass Filter) : 目的 の 周波 数 を 通過 させ る 
e BER Band-Eliminate Filter) : 目的 の 周波 数 を 取り 除く 


⑤ アン ズ AMP) 

小さ な 信号 を 増幅 し た り , イン ピー ダン ス を 変換 し た り 
する コン ポー ネン ト で す . 低 ノ イズ ・ ア ンズ LNA : Low 
Noise Amplifier), バッ ファ ・ ア ンズ Buffer Ampiifier ) , 
パワ ー・ ア ンズ Power Amplifier) な ど , 用 途 に よっ て さ 
ま ざ ま な アン プ が あり ます . 


⑥ アッ テ ネ ー タ ATT ) 

大 き な 信 号 を 必要 な レベ ル に 変換 する コン ポー ネン ト で 
す . アン プ の ゲイ ン を 調節 し て も 同じ こと は で きる の で す 
が , 周波 数 特性 が 変化 し て し まう た め ア ッ テ ネ ー タ で 調節 
する の が 一 般 的 で す . と ころ が , 最近 は 10dB, 20dB の 範 


注 1: ある 周波 数 に 対し て 乗算 を 行っ た と き に , 差 の 周波 数 が 等 し く な る 周 
波数 は 二 つ 存 在 する . 使用 し な い 側 を イメ ー ジ 周波 数 と いう . 


Xigll WO We が KOU SG ER EE 回 還 。 Amp 必 2 ダイ アム 」 


SPICE シ ミュ レー タ , B2SPICE ウィ ルキ ン ソ ン 型 4 分 配 器 
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MODURATION MIXER BPF MIXER LPF AMP 


ATT 


ATT MIXER BPF MIXER BPF 


つの ン つの ン 
FM < ン っ ン @ @ LOG 
つ ン 
OSC 
( a) シン セ サ イ ズ ド ・ シ グ ナ ル ・ ジ ェ ネ レー タ 区 
テス ト ・ チ ャ ネル 図 
ATT MIXER  BPF MIXER  BPF 
D 
@U @ の 
T 2 ー 
欠 表示 器 較 
OSC SPLITTER LOG 
6 
@-@ ン 
リフ ァ レ ンス ・ チ ャ ネル 較 
( c) ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ 図 
ATT MIXER  BPF MIXER  BPF 
つ ン つの ン 
@ ら の 50MHz 
1 。 0dBm OsC Xtal OSC 
FM 
| ら | の 
Power 
Sensor = J 4 ん 7 


CPU 


DET 


( d) メジ ャ リン グ ・ レ シー バ 図 
図 1 高周波 機器 の ブロ ッ ク 図 の 例 
いく つか の コン ポー ネン ト で 構成 され る . 


囲 は 可変 ゲ の イン ・ ア ンプ で 調節 する の が 一 般 的 と な っ て き 
て いま す . 


ブロ ッ ク 図 を も と に レベ ル ・ ダ イヤ 
グラ ム を 作成 


高 周 渡 信号 は 50 Q 伝 送 が 基本 で す . 伝送 路 の イン ピー ダ 
ンス 設計 が 的 確 に 行わ れ て いる と すれ ば , あと は 周波 数 特 
性 と 入出 カレ ベル の 設計 が 主 に な り ま す . その 際 に 作成 す 
る の が レベ ル ・ ダ イヤ グラ ム で す . この 段階 で コン ポー ネ 
ント の 仕様 が 決ま っ て いき ます . 
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サー マル ・ ノ イズ [ Vrms] 図 

ボル ツマ ン 定 数 : 1.38X10~[ mkg/s<K] | 図 
絶対 温度 [ K] 凶 

帯域 幅 [ Hz] 図 

: 信号 源 抵抗 [ Q] 較 


Sm コミ 


図 3 熱 雑音 の 計算 式 


図 2 に RF 測定 器 の レベ ル ・ ダ イヤ グラ ム の 例 を 示し ま 
す . 一 番 初め に コン ポー ネン ト ・ レ ベル で の ブロ ッ ク 図 が 
あり ます . 次 に 入力 信号 の ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 記入 し 
ます ダイ ナミ ッ ツク ・ レ ンジ は アッ デ テ ネ ー タ や ヤ ア ンプ で 
コツ ポー ネン ト の ダイ ナチ ミック ・ レン ツジ を オー バ し な いよ 
うに 調節 され ます 

熱 ノ イズ は 信号 が この レベ ル に 入る と , 測定 不可 能 と な 
る こと を 示す 測定 限界 点 と 考え られ ます . これ は 温度 と 帯 
域 で 決ま り ま ポ 図 3). 

ここ で 注意 する こと は , 各 コ ン ポ ー ネ ン ト に お ける 信号 
帯域 で す . 信号 帯域 が 広い コン ポー ネン ト は , ノイ ズ ・ レ 


ゴ | 


MIXER BPF MIXER 


BPF 


MIXER BPF IF-AMP Power-AMP Output 


+20- | -120~ 図 
吉 順 @ ア トー@| 一 関 -(@| 一 且 一 @ 一 人 ー じ Te 洛 
ANR ノイ ズ ・ フ ィ ギ ュ ア ) ) 較 K 
幸 た こ ゴ い シ 
ARBW 帯域 バン ド 幅 ) 図 Detector ( 替 雑 音 錠 
0 一 6GHz 0 一 -40dB 8 一 14GHz 8GHz 8.2GHz 200MHz 221.4MHz 21.4MHz +80dB 0 一 120dB 
|GAIN -40dB -5dB -5dB -5dB 
8 0dB -14dB -10dB -10dB 
-19dB -15dB -15dB 10dB 
RBW [6E9 2E8 2E7 2E6 1 
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新 汗 mM -70 -84.8 -94.8 -105 -168 
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-50dB 
-70dB ト 一 
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図 2 RF 測定 器 の レベ ル ・ ダ イヤ グラ ム の 例 
ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 確保 し な が ら , 最終 出力 まで の レベ ル を 設計 する . 


ベル が 上 が る た め , 不要 な 帯域 を 制限 し て ノイ ズ ・ レ ベル 
を 下げ ます . この よう に し て ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 確保 
し な が ら , 最終 出力 まで の レベ ル を 設計 し ます . 

レベ ル ・ ダ イヤ グラ ム 設 計 が で き て , 高周波 コン ポー 
の 0 の EE 
な 性 能 は 達成 で きま す . と ころ が , この コン ポー ネン ト を 
設計 する 技術 が 大 変 難し いた め , 一 般 的 に 高周波 コン ポー 
ネン ト は 高価 で す . 購入 し た コ 2 の 3 ポント だ け で 高周波 
機器 を 製作 し た 場合 , 最終 シス テム の 価格 は と て つも な く 
高く な り , 売り 物 に な り ま せん . 従っ て 高周波 測定 器 メー 
カカ は , コン ポー ネン ト の 開発 に し の ぎ を 削る の で す . 
最近 は コン ピュ ー タ 技術 が 発達 し て きた の で , 高周波 コ 
ン ポ ー ネ ン ト の 非 直線 性 な ど を コン ピュ ー タ で 補正 し , 高 
い 精 度 を 達成 し て いま す . その 辺 の ノウ ハウ も 重要 に な っ 


0 
に 筆者 の 計 
シグ ナル ・ 


設計 し た 100kHz て 120MHz の シン セ サ イ 
ズ ド ・ ジェ ネ レ ー タ の コン ポー ネン ト 例 を 示し 


ます . 


向 回 路 図 を 基板 に 展開 する 


初め に 1MHz ~ 1GHz の 帯域 幅 を 持つ 集中 定数 型 広帯域 
高 ゲ イン 増幅 器 の 設計 例 で す . ゲイ ン は + 60dB で す . 集 
中 定数 の 回 路 は , SPICE シ ミュ レー タ で 作成 し ます . 非 線 
形 回 路 注 き 5 は SPICE シ ミュ レー タ の 得意 と する 所 で す . 
次 に 26GHz ウィ ルキ ン ソ ン 型 4 分 配 器 の 設計 例 を 挙げ ま 


注 2: 非線形 と は , 入 力 と 出力 の 関係 が 1 次 関数 で な いも の を 指す . 


Design Wave Magozine 2007 November 43 


ーー ニテ デ 


ミキ サ & フ イル タ 図 


に インノ に RF パワ ー・ ア ンプ 図 


ーーー = 


ミキ サ & フ ィ イル タ 図 


ON MIXER BPF MIXER 


LPF MP ATT 


プロ グラ マブ ル ATT 


AM 変調 器 較 
図 4 筆者 の 設計 し た 100kHz ~ 120MHz の 帯域 幅 を 持つ シン セ サ イ ズ ド ・ シ グ ナ ル ・ ジ ェ ネ レー タ の コン ポー ネン ト 例 


PLL ロ ッ ク 形 /C 発 振 器 図 


す . マイ クロ 波 回 路 の プリ ント 基板 は マイ クロ 波 シ ミュ 
レー タ で 作成 し ます . た と え 1mm の パタ ー ン で あっ て も , 
それ ら が すべ て 回 路 定 数 と な っ て し まう か ら で す . 


例 1 集中 定数 型 広帯域 高 ゲ イン 低 ノ イズ 
増幅 器 の 設計 例 

⑱ シミ ュ レ ー タ で 回 路 図 を 作成 

初め に シミ ュ レ ー タ で 回 路 図 を 作成 し ます . 低 ノ イズ の 
高周波 増 幅 器 LNA) は , 1 個 の 1C で 作成 と いう わけ に ! 
いき ませ ん . 特に 60dR 1000 倍 ) の ゲイ ン を 持っ た 1IC は 存 
在 し ませ ん . 

また , 高周波 増幅 器 の 伝送 路 は イン ピー ダン ス 50 0 で 設 
計 す る の が 基本 で す . そう する と , 負荷 も 500 と な り ま 
す . トラ ンジ スタ は エミ ッ タ 電流 1mA を 流す と , 260Q の 
エミ ッ タ 抵抗 を 持つ の で , この と き の ゲ イン は で = 
50/26= 約 2 供 十 6dB) と な り ま ず 図 5). 

通常 は 数 mA 程度 の 電流 を 流し , 負 帰 避 を か け て 10dB 
程度 の ゲイ ン を 確保 し て お きま す . 従っ て , 60dB の ゲイ 
ン を 取る に は 6 段 の 多段 増幅 器 と な り ま す . この と き 各 段 
の ゲイ ン が 10dB ず つ 等 し く な る よう に 設計 し ます . 

設計 の 際 に 役立つ の が SPICE 系 シミ ュ レ ー タ で す . 筆者 
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基準 水晶 発振 器 較 


PLL 形 可変 発振 器 較 


が 長年 愛用 し て いる 米国 Beige Bag Software 社 の B2 
Spice は , 使い や すく て 5 万 円 程度 で 購入 で きる , フル バー 
ジョ ン の SPICE シ ミュ レー タ で す . 座右 の シミ ュ レ ー タ と 
も 呼べ る も の で す . v4 が 筆者 の 一 番 お 気に入り で す . B2 
Spice で 作成 し た 回 路 図 を 図 6 に 示し ます . この LNA 
は , 十 10dBn《 2V。。@500 ) の 正弦 波 を 無 ひ ずみ で 出力 で 
きま す が , GHz で これ だ け の 出力 を 出す の は な か な か 難し 
く , すぐ に 波形 が ひ ず ん で し まい ます . ひずみ や すい 回 路 

の 設計 を 確認 する に は , 非線形 性 の シミ ュ レ ーション が 得 
意 な SPICE 系 シミ ュ レ ー タ が 最適 で す . 


人 @ 特性 の シミ ュ レ ーション 

図 7 に シミ ュ レ ーション 結果 を 示し ます . 10dHB の ゲイ ン 
を 持つ 増幅 器 が 6 段 重 おり, 60dB の ゲイ ン と な っ て いま 
す . 高 域 に 向かっ て ゲイ ン が 持ち 上 が っ て いま す が , 実際 
の 伝送 線路 の 損失 な ど を 考慮 に 入れ て , この よう な 特性 に 
し て いま す . 実 回 路 に お いて 周波 数 特性 が フラ ッ ト に な り 
ます 。 


@ 実際 に プリ ント 大 板 を 作成 し て 性 能 を 検証 
実際 に プリ ント 基板 を 作成 し て 性 能 を 検証 し て み ま し た . 
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図 7 図 6 の 回 路 の シミ ュ レ ーション 結果 
10dB ゲイ ン を 持つ 増幅 器 が 6 段 重なり , 60dB の ゲイ ン と な っ て いる . 


この よう な 高い ゲイ ン を 持つ 増幅 器 に は シー ルド ・ ケ ー ス 
が 不可 欠 で す . 試作 時 に プリ ント 基板 を 5mm の スタ ッ ド 
で 実装 し まし た . する と , 見 事 に 発振 し て 使い 物 に な り ま 
せん で し た . 原因 は プリ ント 基板 の 共振 で す . 次 に プリ ン 
ト 基板 の 裏面 を 全面 アー ス と し , シー ルド ・ ケ ー ス に ぴっ 
た り と くっ つけ て 実装 し た と ころ 安定 に 動作 し , 図 8 の よ 
うな 特性 が 得 ら れ ま し た . この よう に し て 完成 し た LNA 
を 写真 1 に 示し ます . 


Um 


Ref 29 dBm 


19 


Mkr1 1.999 GHz 
Htten 39 dB 4.347 dBm 


99099 GHz 


dBm 


Start 9 Hz 


Stan 2 GHz 


Res BM 3 MHz VBM 3 MHz Sweep 59 ms (491 pts) 
図 8 図 6 の 回 路 を 製作 し , 実際 に 測定 し た 結果 


写真 1 


1MHz ~ 1GHz の 帯域 と 十 60dB の 利得 を 持つ LNA 
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( a) サブ スト レー ト 図 


( b) マイ クロ スト リッ プ 線 路 図 


.MCURVE  . > oo ooo 
TpD=mL1 Tp=Th1 

。 . 恒 三 1 nm . 。 .。 . 枯 1=1 mm 
-ANG=BH . Ded 。 。 っ 本 1 mm. . . 


( c) マイ クロ スト リッ プ ・ ベ ンド 図 ( d) マイ クロ スト リッ プ ・ ジ ャ ン 図 
クシ ョ ン 較 


JIRTMDTBR 
TD=X1 
YJS=15 
1= ロ - ロ 8 mm 
12= ロ -155 mm 
13= ロ -165 mm 
LM=0-035 mm 


-e) マイ クロ スト リッ プ ・ ラ ジア ル 凶 ( f) マイ クロ スト リッ プ ・ イ ン 罰 
・ ス タブ プ 図 ダク タ 凶 


図 10 図 9 で 使用 し て いる 主 な 回 路 素子 


。 倒 2 2.6GHz ウィ ルキ ン ソ ン 型 
4 分 配 填 の 設計 例 ー プ 
⑯ シミ ュ レ ー タ で 回 路 図 を 作成 
初め に マイ クロ 波 シ ミュ レー タ で 回 路 図 を 作成 し ます 
( 図 9). 主 な 回 路 素 子 に は 以下 の も の が あり ます . 
① サブ スト レー ト [ 図 1 a)] 
② マイ クロ スト リッ プ 線 路 図 1 b)] 
③ マイ クロ スト リッ プ ・ ベ ンド [ 図 1G c)] 
④ マイ クロ スト リッ プ ・ ジ ャ ンク ショ ン [ 図 1 g)] 
⑤⑥ マイ クロ スト リッ プ ・ ラ ジア ル ・ ス タゴ 図 1 e)] 
⑥ マイ クロ スト リッ プ ・ イン ダク 外 [ 図 10 ] 
ここ で は 物理 寸法 の 回 路 素子 を 入力 し て 回 路 図 を 作成 し 


Sn: 入力 ポー ト の 反射 電力 図 
S21: 周波 数 特性 鐘 
0 1 2 
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( a) 周波 数 特性 較 
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( b) リア ル タ イ ム ・ チ ュー ニン グ ・ パ ネル 較 
図 11 図 9 の 回 路 の シミ ュ レ ーション 結果 


( b) の レバ ー を 動か す と リア ル タ イ ム に 素子 値 や シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 結 果 , 配線 パタ ー ン が 変化 する . 


ます . マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 解説 書 は , 森 栄二 氏 の 
「 マイ クロ ウェ ー ブ 技 術 入門 講座 ( CQ 出 版 社 ) が 有名 で す . 


人 @ 特性 の シミ ュ レ ーション 

回 路 図 が 完成 し た ら シ ミュ レー タ を 走ら せ て , 特性 を 調 
べ ま ず 図 11). 1 b) に お いて , それ ぞ れ の レバ ー が 
素子 値 と な っ て お り , 動か す と リア ル タ イ ム に 素子 値 が 変 
化し ます . その 結果 , シュ ミレ ーション 特性 や 配線 パタ ー 
ン も リア ル タ イ ム に 変化 し ます . ここ で 問題 が 発生 し た ら 
回 路 図 を 修正 し ます . これ を 何 度 か 繰り 返し , 仕様 を 満足 
させ る 特性 を 得 ます . 

米国 Applied Wave Reserct AWR) 社 の Microwave 
Office の すご い 所 は , 特性 を 見 な が ら 素子 値 を 変化 させ , 
最終 特性 を シミ ュ レ ーション で きる こと で す . リア ル タ イ 
ム で チュ ー ニ ング が で きま す . ほか に この よう な こと が で 
きる シミ ュ レ ー タ を 筆者 は 知り ませ ん . 筆者 の お 気に入り 
の マイ クロ 波 シ ミュ レー タ で す . 
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写真 2 図 9 を も と に 製作 し た ウィ ルキ ン ソ ン 4 分 配 器 


⑱ バターン ・ デ ー タ を プリ ント 基板 CAD に 転送 し て パ 
ター ン を 作成 
次 に 配線 パタ ー ン の デー タ を プリ ント 基板 CAD に 転送 
し ます . ガー バ ・ デ ー タ , DXR Drawing Interchange 
File) な ど , いろ いろ な フォ ー マ ッ ト で 転送 が 可能 で す . お 
お よそ の レイ アウ ト は , 図 12 の よう に シミ ュ レ ー タ 上 で 
も 確認 可能 で す . 


@ 実際 に プリ ント 量 板 を 作成 し て 性 能 を 検証 

製作 し た ウィ ルキ ン ン ソン 4 分 配 器 の 実装 例 を 写真 2 に 示 
し ます . この と き , 基板 が 共振 し な いよ うに アル ミ ・ ブ 
ロッ ク ・ ケ ー ス に し っ か り と 貼り 付け ます . この と き ア ル 
ミ ・ ブ ロック ・ ケ ー ス と の 間 に す き 間 が ある と , 不 必要 な 
共振 を 招く の で , 使用 帯域 の 1/10 ん 間隔 で し っ か り と ね じ 
止め し ます . 


mm 
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( a) 8mmx 32mmx 64mm,。 シ ー ル ド ・ ケ ー ス の 通過 特性 図 
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( b) 4mmx 32mmx 64mm,。 シール ド ・ ケ ー ス の 通過 特性 較 
図 13 シー ルド ・ ケー ス の 通過 特性 


8mm 厚 の シー ルド ・ ケ ー ス は 10GHz 以上 で 信号 が 通過 し て いる が , 
4mm 厚 の シー ルド ・ ケース は 20GHz まで 減衰 量 が 取れ て いる . 


コネ クタ も スト リッ プ 線 路 の イン ピー ダン ス を 乱 さ な い 
よう に , 丁 寧 に 取り 付け ます . アル ミ ・ ブ ロッ ク の 高 さ は 
な る べく 低く 作成 し ます . 8mm 以上 の 高 さ で は アル ミ ・ 
ブロ ッ ク ・ ケ ー ス が 導 波 管 と お ねり , 10GHz 以上 の 信号 は 何 
も 接続 し な く て も 入出 力 の 同軸 コネ クタ 間 を 通過 し て し ま 
いま す . 

8mmX 32mmX 64mm の シー ルド ・ ケ ー ス の 通過 特性 
を 図 13 a) に 示し ます . 次 に 4mmxX 32mmX 64mm の 
シー ルド ・ ケ ー ス の 通過 特性 を 図 13 b) に 示し ます . 8mm 
厚 の シー ルド ・ ケ ー ス は 10GHz 以上 で 信号 が 通過 し て いま 
す が , 4mm 厚 の シー ルド ・ ケ ー ス は 20GHz ま で 減衰 量 が 
取れ て いま す . これ は フィ ル タ 回 路 な ど で 不 要 な 信号 を 確 
実に 削除 する た め に 重要 な 事柄 で す . 


つの ・ と お る 
横 河 電機 株 ) 


